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Relatorio Descritivo da Patente de Invengao para "SISTEMA DE 
CONTROLE DE UM COMPRESSOR LINEAR, METODO DE CONTROLE 
DE UM COMPRESSOR LINEAR, COMPRESSOR LINEAR E SISTEMA DE 
REFRIGERAQAO". ' 

5 A presente Invengao refere-se a um sistema de controle de mo- 

vimento de um pistao em um compressor linear, a um metodo de controle de 
um pistao em um compressor linear, bem como a um compressor linear, 
partlcularmente aplicaveis em slstemas de refrigera9ao que podem incluir 
por exempio refrigeradores, sistemas de ar condicionado e afins. 

10 Descrigao do Estado da Tecnica 

Conforme e conliecido da tecnica, um compressor linear e nor- 
malmente inserido em um ambiente de baixa pressao onde um gas, a baixa 
pressao, e aspirado pelo compressor que o comprime e o libera em um am- 
biente de alta pressao associado a um circuito de refrigeragao, estando o 

15 ambiente de baixa pressao e o ambiente de alta pressao hermeticamente 
isolados entre si. 

O mecanismo de compressao do gas se dd pelo movimento axi- 
al de 'um pistao no Interior de um cilindro, sendo que em um cabe90te ficam 
posicionadas valvulas de sucgao e de descarga, as quais regulam a entrada 

20 e safda de g&s no cilindro. O pistao e acionado por um atuador, o qual e 
formado por um suporte e um fma, sendo este acionado por uma mola heli- 
coidal formando um conjunto ressonante do compressor. 

O conjunto ressonante, acionado pelo motor linear, tern a fungao 
de desenvolver um movimento alternative linear, fazendo com que o movi- 

25 mento do pistao no interior do cilindro exerga uma agao de compressao do 
gas admitido pela valvuija de ,suc9ao, ate o ponto em que ele pode ser des- 
carregado para o lado de alta pressao, atraves da valvule de descarga. 

A amplitude de operagao do compressor linear e regulada com o 
equllfbrio da potencia gerada pelo motor e a potencia consumida pelo meca- 

30 nismo na compressao do g&s acrescido das demais perdas. Para extrair a 
maxima capacidade de bombeamento do compressor e necessario aproxi- 
mar o pistao o maximo possivel da place de valvulas, mas evitando o im- 
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pacto do mesmo. Para que isto seja possivel, a amplitude de operagao deve 
ser conhecida com precisao, quanto maior o erro estimado maior tera que 
ser a dIstSncia de seguranga para evitar a colisao do pistao com a placa de 
valvulas, A colisao do pistao gera ruido e pode danificar o compressor de- 
pendendo das soiugdes construtivas que este empregar. 

AI6m da precisao na estimativa da posigao do pistao, a estabili- 
dade de operagao e igualmente Importante. Se a amplitude de operagao va- 
riar com o tempo, a proximidade do pistao com a placa :de v^lvulas tambSm 
sera prejudicada, ou o pistao podera colidir, 

Uma outra caracteristica do mecanismo linear e a possibilidade 
de variar sua capacldade cfe bombeamento. Reduzindo a potencia dp motor, 
a amplitude de opera9ao reduz, e por sua vez tambem a capacidade de bo- 
beamento. 

Uma das tecnicas anteriores onde foi prevista a necessidade de 
evitar o choque do pistao com a placa de valvulas e revelada no documento 
WO 01/54253. De acordo com os ensinamentos deste documento, 6 previsto 
um sistema bem como um metodo aplicavel a um compressor linear, de 
acordo com o qual 6 prevista a medi9ao de uma primeira onda quadrada 
obtida atraves da integrapao da corrente aplicada ao motor e uma segunda 
onda quadrada obtida a partir da tensao. aplicada ao motor. Com base nes- 
sas medi^oes, b controle do movimento do pistao e realizado atrav6s de um 
TRIAC avaliando-se a diferen9a entre as fases da primeira onda quadrada e 
a segunda onda quadrada. Com isso, o pistao do compressor opera em po- 
sigao mais proxima da placa de valvulas. 

Apesar de minorar as chances de impacto do pistao com a placa 
de valvulas, o objeto do documento WO 01/54253 nao aborda os problemas 
decorrentes de eventuais desequilibrios relacionados a propria estabilidade 
do sistema como um todo e, com isso, pode o sistema operar em condigoes 
nao ideals em termos de estabilidade. 

Ademais, um outro inconveniente decorrente da constru9ao pro- 
posta no documento WO 01/54253, est& no fato de se monitorar a fase atra- 
ves de ondas quadradas. Tal abordagem resulta que, para obter-se a dife- 



renga entre as fases, ser^ necessario o emprego de circuitos eletronicos ou 
programas de computador que fagam a Integragao da corrente, que gerem 
as primeira e segunda ondas quadradas ali desQritas, e que calculem a dife- 
renga de fase entre a primeira onda e a segunda onda quadrada. Tal cons- 
5 trugao, e o processo dali decorrente, apresentam, no entanto, elevado cListo 
de fabricagao alem de menor^confiabilldade por necessitar circuitos para| re- 
alizar estas conversSes o que, por conta do elevado numero de componLn- 
tes envolvidos; reduz a confiabilldade do sistema, visto ,que cada compo- 
nente eletrdnico adicionado, representa unna probabilldade maior de faiha! A 

10 op9ao de se implementar disposltlvo descrito no documento atraves de um 
programa de computador^ tambem resulta em elevado custo ja que, neste 
case, com a abordagem usada, sera necessario um microcontrolador exces- 
slvamente sofisticado e, portanto, de elevado custo. 

Uma outra tecnica anterior relacionada a presente invengao e 

15 descrita no documento. US 5.342.176- De acordo com os ensinamentos des- 
sa tecnica anterior, e previsto um metodo e um aparelho para medir a posl- 
9ao de um pistao em um compressor, a partir dos quais se mede a tensao e 
a corrente aplicadas ao rrrotor do compressor de modo a controlar o movi- 
mento do pistao. Uma das desvantagens da invengao descrita neste docu- 

20 mento e o fato de que a abordagem exige um calculo especlficamente atre- 
lado ao deslocamento.de pistao, nao levando em considerag^o, por exempio 
as mudangas de temperatura no refrigerador, o que pode levar a erros de 
resolugao do sistema. 
Sumario e Objettvos da Invengao 

25 Sao objetivos da presente invengao proporcionar um sistema de 

controle de movimento de um prstao.em um compressor linear, e um metodo 
de controle de um pistao que evitem o cheque do pistao a placa de valvulas 
e que ainda teniiam a precisao necess^ria para que o sistema seja eficiente. 

Um parametro variado para controlar a amplitude do compressor 

30 pode ser tensao de alimenta^ao do motor eletrico. Da tensao de alimentagao 
do motor, at6 obter-se a amplitude desejada existem varias Impedancias 
acopladas, como: a resistencia el6trica do motor, a indutancia do motor, ca- 



pacitancia se um capacitor for usado, a forga-contra-eletro-motriz, as impe- 
dancias do sistema ressonante (massa/mola) e o trabalho de compressao 
com suas perdas inerentes. A impedancia deste sistema depende da res- 
pectiva frequencia de acionamento, ou seja, a frequencia da tensao aplicada 
5 no motor. A uma certa frequencia o rendimento .deste sistema e otimo, isto 
ocorre quando o sistema mecSnico entra em ressonancia, nesta freqOencia o 
desempenlio do compressor linear e maximo. 

A frequ§nci^a de ressonancia do mecanismo nao § perfertamente 
fixa ja que o gas ao ser comprimido tern um efeito mecanico semelhante a 
10 uma mola que pode ser designada como "mola gas". A "mola gas" e afetada 
' principaimente por dois fatores: 

(1) a distancia pistao/placa de valvulas; e 

(ii) as pressoes que o compressor opera ou pressao de opera- 

9ao. 

15 A distancia pistao/placa ou fator de aproxima9ao e alterada 

quando o curso do pistao e reduzido, gerando um aumento da mola gas e da 
ressonancia do mecanismo (este efeito e o mais relevante para a estabilida- 
de de operapao do mecanisrho). 

Num sistema de refrigeragao estes dois fatores - o fator de apro- 

20 ximagao e a pressao de operagao - alteram substancialmente, sendo que a 
pressao de opera9ao varia do Instante que o sistema 6 ligado ate atingir o 
regime de operagao enquanto que o regime de operagao e afetado pela 
temperatura ambiente e a temperatura interna do refrigerador, sendo a dis- 
tancia pistao/placa alterada quando o sistema necessita mais ou menos ca- 

25 pacidade de refrigeragao decorrendo em curso maior ou manor e tensao 
aplicada ao motor para que este opere adequadamente. 

* Desta forma a frequencia de ressonancia do sistema mecanico 
varia devido aos vdrios fatores citados. 

Para abordar tais problemas de nnaneira eficiente, seria reco- 

30 mend^vel um dispositive eletronico que poderia variar a frequencia da ten- 
sao aplicada no motor, de forma a sempre manter o mecanismo na resso- 
nancia. Ocorre que um dispositive eletronico desta natureza no atual estado 




da tecnica nao e eficiente e seu custo e consideravelmente elevado. Por 
este motivo o sistema de controle de movimento de pistao em um compres- 
sor linear assim como o respectivo metodo de controle do compressor em si 
objetivos da presente inven9ao visam o controle da tensao, evitando assim 
5 OS elevados custos de se controlar a frequencia de oscila9ao da tensao. 

Um dos problemas decorrentes dessa abordagem esta no fato 
de que existem varias impedancias conectadas entre a tensao aplicada no 

' motor ate o mecanismo do compressor linear, um exempio do efeito destas ^ 
impedancias resulta nas seguintes sltuagoes: 

1 0 Para cases onde a frequencia de ressonancia variar para valores 

maiores, isto e, nos cases onde a frequencia de ressonancia for maior que a 
frequencia de alimentagao do motor (esta ultima e sempre constante), ser^ 
necessario que a tensao de alimentagao do motor seja aumentada para 
manter o pistao com a mesma amplitude daquela disponiVel na freqijencia 

15- de ressonancia. 

Partindo de um outro ponto de vista, quando a frequencia de 
ressonancia diminuir, isto e, a frequencia de ressonancia for tambem maior 
que a frequencia de alimenta^So mas a amplitude de operagao do pistao 
diminuir, a frequSncia de ressonancia aumentara e, desta forma, ocorrerao 

20 situa9oes onde para manter o pistao a^ uma amplitude menor, a tensao apli- 
cada no motor deverS ser maior. Este comportamento gera instabilidade no 
controle, podendo tomaro mecanismo incontrolavel. 

Os objetivos da pr@sente invengao sao um sistema de controle 
de um compressor linear, um metodo de controle de um com|Dressor linear, 

25 umxompressor linear bem como um sistema de refrigerapao, onde o pistao 
^' e coritrolado de mpdo que a tensao aplicada ao motor seja constantemente 
corrigida em fungao das caracterfsticas de operagao do compressor, por 
exempio, por conta do efeito "mola gas", e para que a tensao seja a neces- 
saria para manter o pistao sempre em movimento est^vel independente- 

30 mente das condipoes do sistema. 

Como decorr§ncia do objetivo acima, e ainda objetivo da pre- 
sente invengao um sistema de controle de um compressor linear, um metodo 




de controle de um compressor linear, urn compressor linear bem como um 
sistema de refrlgeragao onde o compressor que opera em qualquer amplitu- 
de de forma estavel independentemente de estar siritonizado ou nao, po- 
dendo-se, coin isso, corrlgir a tensao aplicada ao motor independentemente 
5 da fase e mesmo assim manter o sistema estSvel. 

Ao mesmo tempo, o sistema de controle de um compressor line* 
ar, o m^todo de controle de um compressor linear, o compressor linear bem 
como o sistema de refrlgeragao, deverao proporciohar uma construgao que e 
de simples implementagao, com um numero reduzido de coraponentes ele- 

10 tronicos e que, alem disso, ainda possibllite uma construgao com um micro- 
processador ou microcontrolador de baixo custo. * 

Os objetivos da presente invengao sao alcangados atraves de 
um sistema de controle de um compressor linear, o compressor linear com- 
preendendo um conjunto movel, um motor allmentado per uma tensao de 

15 apiicagao gerando uma corrente circulante no motor, um dispositive eletronl- 
co de chaveamento, e um circuito eletrdnico controlando o dispositive ele- 
trdnico de chaveamento para controlar a tensao de aplicagao aplicada ao 
motor, e o motor acionando o conjunto movel, o circuito eletrdnico medindo 
uma fase de aclonamento da corrente circulante no motor e uma fase dina- 

20 mica do conjunto m6vel e estabelecendo uma relagao entre a fase de aclo- 
namento e a fase dinamica determinando uma fase medida, o circuito ele- 
trdnico obtendo um valor de uma tensao de corregao a partir do valor da fase 
medida, o circuito eletronico obtendo um valor de uma tensao definida a par- 
tir de uma posigao ffsica do conjunto movel, circuito eletronico atuando no 

25 valor da tensao de'aplicagao a partir da soma da tensao de corregao e a 
tensao definida, sendo a fase dinamica obtida a partir de uma velocidade de 
deslocamento do conjunto mdvel, ou a partir da comparagao do valor da 
medlgao da posigao ffsica do conjunto movel com uma posigio ffsica defini- 
da previamente estabe(ecida. 

30 Os objetivos sao ainda alcangados atraves de um metodo de 

controle de um compressor linear, o compressor linear compreendendo um 
conjunto movel, um motor alimentado por uma tensao alternada gerando 



uma corrente circulante, o m6toclo compreendendo etapas de medir ,,uma 
fase de aclonamento da corrente circulante no motor, medIr uma fase dlna- 
mica do conjunto movel, estabelecer uma relagao entre a fase de aciona- 
mento e a fase dinSmica determinando uma fase medlda, estabelecer uma 
relapao entre a fase medlda e uma posi^ao ffsica do conjunto movel deter- 
minando uma posigao preferivei do conjunto movel, estabelecer uma relapao 
entre a fase medida e a posi9ao preferivei obtendo uma tensao de aplicagao, 
alterar o valor da tensao de maneira proporcional ao valor da tensao de apli- 
cagao obtlda. 

Os objetivos da presente invengao sao ainda alcangados atrav^s 
de um compressor linear 'compreendendo: um conjunto movel posiplonado 
no interior de uma camara de pressurizagao e sendo operariamente associ- 
ado a uma mola, o conjunto m6vel movendo-se axialmente dentro da cama- 
ra de pressuriza9ao, um motor alimentado per uma tensao gerando uma cor- 
rente circulante no motor, um dispositive eletrdnico de chaveamento, e um 
circuit© eletrdnico controlando o dispositive eletr6nico de chaveamento para 
controlar a tensao apHcada ao motor, e o motor acionando o conjunto movel, 
o circufto de controls 'medindo uma fase de aclonamento da corrente circu- 
lante no motor e uma fase dinamica do conjunto move! e estabelecendo uma 
relagao entre a fase de acionamento e a fase dinamica determinando uma 
fase medida, o circuito de controle alterando o valor da tensao aplicada ao 
motor de maneira proporcional ao valor da fase medida. 

Ainda os objetivos da presente invengSo s§o alcangados atrayes 
de uVh sistema de refrigeragao compreendendo compressor linear compre- 
endendo: um conjunto m6vel posicionado no interior de uma camstra de 
pressurizagSo e sendo operariamente associado a uma mola, «o conjunto 
mdVel movendo-se axialmente dentro da cSmara de pressurizagao, um mo- 
tor alimentado por uma tensao gerando uma corrente circulante no motor, 
um dispositive eletrdnico de chaveamento, e um circuito eletr6nico contro- 
lando o dispositive eletronico de chaveamento para controlar a tensao apli- 
cada ao motor, e o motor acionando o conjunto movel, o circuito de controle 
medindo uma fase de acionamento da corrente circulante no motor e uma 




fase dinamica do conjunto m6vel e estabelecencio uma relagao entre a fase 
de acionamento e a fase dinamica determinando uma fase ^medida, o circuito 
de controle alterando o valor da tensao apllcada ao motor de maneira pro- 
porcional ao valor da fase medlda. 
Descripao Resumida dos Desenhos 

A presente invengao sera, a seguir, mais detalhadamente des-^ 
crita com base em um exempio de execugao representado nos desenhos. As 
figuras mostram: , ' . «. 

FIgura 1-6 uma vista esquematica em corte de um compressor 
linear onde podem ser aplicados os ensinamentos da presente inven9ao; 

Figura 2 - mostra um grafico indicando no eixo horizontal a fre- 
quencia relativa a frequdncia de ressonancia (f/fo), que representa o quao 
distante o pistao do compressor esta operando da frequencia de ressonan- 
cia, e no eixo vertical a tensao necessaria para que o mecanismo opere em 
amplitude constante; j j, 

Figura 3 - mostra um grafico da relagao entre as fases conforme 
ilustrado na figura 2 bem como a relagao destas com a tensao; " 

Figura 4a - mostra um grafico ilustrando a rela9ao entre as fases 
e a tensSo para manter o mecanismo a uma mesma amplitude de operagao 
em um exempio onde a fase estiver adiantada em 40 graus; 

Figura 4b - mostra um grafico ilustrancio a relagao entre as fases 
e a tensao para manter o mecanismo a uma mesma amplitude de operagao 
em um exempio onde ia fase estiver atrasada em 4p graus; 

Figura 5 - mostra um grafico ilustrandp o comportamento entre 
fase e a tensao para alteragao da tensao de aplicacao e ilustrando o valor da 
tensao def inida; v \ . ^ 

i » 

Figura 6 - mostra um grafico ilustrandd o comportamento entre 
fase e a tensao de corregao; |^ 

Figura 7 - mostra um exempio de medipao feita em um compres- 
sor linear; \ : 

Figura 8 - mostra um diagrama de bloco de um sistema de r^fri- 
gera9ao de acordo com os ensinamentos da presente invengao; e 




Figura 9 - mostra um diagrama de bloco de urn sistema de refrl- 
geragao de acordo com os ensinamentos da presents inven$ao ilustrando os 
efeitos do controls da tensao no motor. 
Descripao Detalhada das Fiauras 

Conforms pods ser visto da figura 1, o compressor linear 10 § 
inserido em um ambiente de baixa press§04^1 1 onde o g&s k baixa pressao e 
aspirado pelo compressor linear 10 que o compri'me e o libera em um ambi- 
ente de alta pressSo 11'. Conforms j6 dsscrito, um compressor linear io 
compreende basicamente um pistao 1 ou conjunto m6vel ,1 posicionado no 
interior de um cilindro ou camara de pressurizagto 2 e movsndo-ss axial- 
menfie dentro desta Ciltirna, tal conjunt6-m6vel 1 movendo-se em diregao a 
um cabepote 3. 

No cabegote 3, localizam-se valvulas. ds sucgao 3a e ds dsscar- 
ga 3b. as quais regulam at entrada e saida de gas no cilindro 2, ssndo o 
conjunto m6vel 1 acionado por um atuador ou motor 1', qus compreende um 
suporte 4 e um I'ma 5. O conjunto m6vel 1 6 ainda associado a uma moia 
helicoidal 7 formando um conjunto ressonante do compressor linear 1 0. 

O mecanismo de compVessao do gas, confomie j6 descritb aci- * 
ma, se dd pelo movimento axial do conjunto m6vel 1 no interior do cilindro 2 
que se move ora em dire93o ao cabegote 3, ora em diregao oposta configu- 
rando assim uma amplitude de deslocamento. 

VIsando a solupao dos problemas de sstabilldade mencionados 
acima, e prevista de acordo com os ensinamentos da presents Invsnpao, 
uma solugao qus aborda o problsma monitorando a corrents aplicada ao 
motor 1' para, com isso, svitar cheques do conjunto m6vsl 1 no cabsgots 3 
onde fica locallzada a placa de valvulas 3'. 

E sabido que a corrente aplicada ao motor 1' esta em fase com a 
velocidade do conjunto mdvel 1 quando o mecanismo esta operando na res- 
sonSncia. Contudo e necessario considerar que a fase <{> varia k medida que 
se afasta da ressonSncia (vide figura 3). 

As figuras 2 e 3 ilustram o comportamento de um sistema de 
refrigeragao onde a frequdncia varia. Assim, por conta das imped§ncias co- 
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nectadas entre a tensao aplicada no motor 1 ' ate o conjunto m6vel 1 do 
compressor linear 10, a frequencia de ressonancia fo tern o comportamento 
ilustrado na figura 2. Conforme pode ser visto, se houver uma variagao da 
frequencia de ressonancia fo para valores maiores, sabendo que a frequen- 
5 cia f que alimenta o motor 1 ' fica constante, a regiao correspondente no gra- 
fico est^ ^direita da frequencia de ressonancia fo <a direita do ponto f/fo=1), 
significando que a tensao necessaria para manter o conjunto movel 1 na 
'rnesma amplitude de deslocamento deyerd ser aumentada. 

Ainda, conforrhe pode ser visto da figura 2, quando frequ§ncia 

10 de ressonancia fo diminuir, a regiao correspondente tambem esta situada a 
direita -da frequ§ncia de ressonancia fo (a direita de f/fx)=1)- Nesse case, de 
maneira analoga aquela comentada acima, quando a amplitude de operafao 
do conjunto move! t diminuir, a frequencia de ressonancia aumenta e, desta 
forma ocorrem situagoes onde para manter o conjunto movel 1 a uma am- 

15 plitude de deslocamento menor, a tensao aplicada no motor 1' devera ser 
maior, gerando a instabilidade no controle, podendo tornar o mecanismo in- 
controlavel e podendo ocorrer impactos do conjunto movel 1 no cabegote 3. 

Com base nas informagoes acima, pode-se estabelecer uma 
corregao da tensao com a fase 4> (vide figura 4) de forma que um algoritmo 

20 de controle nao perceba o comportamento do grafico ilustrado na figura 2 ou, 
em outras palavras, mesmo que o compressor linear 10 opere fora de fase, a 
amplitude de movimentagao do conjunto movel 1 permanega constante atra- 
v§s do controle do nfvel de tensao aplicado ao motor V. 

Ainda, com relapao as figuras 3, 4a e 4b, pode-se notar que o 

25 grafico ilustrado na figura 3, mostra a fase e a tensao no mesmo grafico, 
onde se pode ver que, quando a fase ^ e zero, o mecanismo esta sintoniza- 
do. Ja no grafico ilustrado nas figuras 4a e 4b, pode-se ver no elxo horizontal 
a fase em questao e no eixo vertical a tensao para manter o mecanismo a 
uma mesma amplitude de operayao, informagao usada pelo algoritmo de 

30 controle. 

Matematicamente o comentado acima fica: 

- (0) 



Onde: 

V e uma tensao aplicada no motor; 

V e uma tensao corrigida usada pela algoritmo de controle; 
C(<t)) e a corregao da tensao em fungao da fase, por exempio 

onde K e uma constante proporcional que multiplica a fase; e 

<|) e a fase entre corrente e velocidade do cqnjunto movel, que 
tamb6m pode ser obtida medindo-se a distancia entre o zero da corrente e o 
inslante do deslocamento mSximo do conjunto movel. 

Como e sabido, o valor da forga do motor e proporcional a cor- 
rente, de modo que para facilitar o sistema, e mais recomendavel medir a 
corrente diretamente para se obter o valor da fase de acionamento <^c. 

Com rela9ao ao valor da fase dinamica ^p, pode-se obte-la atra- 
ves da medigao diretamente de um ponto de deslocamento do conjunto mo- 
vel 1 , mas pode-se obter tal valor lendo-se a velocidade do conjunto movel 
1 , bastando se integrar esse valor para chegar k grandeza de posigao no- 
vamente, visto que a velocidade e o deslocamento do conjunto movel 1 que 
estao a 90° entre si. 

Conforme pode ser visto da figura 8, o objeto da presente inven- 
gao pode ser concretizado por um sistema de controle de um compressor 
linear 10 compreendendo os blocos all ilustrados, tal sistema de controle 
podendo ser aplicado a um sistema de refrigeragao, por exempio. Este dia- 
grama e formado por tres blocos que representam o bloco controle 50 do 
sistema de controle de um compressor linear 10, bloco compressor 54 e o 
bloco refrigeragao 56. . „ 

O bloco controle 50 compreende: 
um circuit© eletronico 51 que pode Incluir um microprocessador 
e seus perifericos (nao-mostrados), e 

- um TRIAC ou dispositive eletronico de chaveamento 52. 

Tais dispositivos podem evidentemente ser substitufdos por ou- 
tros equivalentes desde que atendam as necessidades do objeto da pre- 
sente Invengao. Assim, em lugar de um microprocessador, pode-se usar um 
microcontrolador ou ainda usar componentes discretes, enquanto que o 



TRIAC pode ser substitufdo por outro dispositivo equivalente. 

O bloco compressor 54, por sua vez, compreende: 

- o compressor linear 1 0 propriamente dito e 

- um sensor de deslocamento 55 de qualquer tipo. Alguns tipos 
.5 de sensores aplicaveis nesse case podem incluir sensores indutivos, de 

contato, sensores por acelerometro ou qualquer outro tlpo equivalente, todos 
estes devendo ter a capacidade de monitorar o posiclonamento do conjunto 
movel 1 dentrb do cilindro 2. 

O bloco refrigeragao 56 compreende: 
10 - o sfstema de refrigeragao 57 em si incluindo todo o circuito de 

refrigeragao (nao-mostrado), i^- 

- um sensor de temperatura 58 necessario para controlar a tem- 
peratura do ambiente a ser refrigerado, por exempio, dentro de um refrigera- 
dor ou dentro de um ambiente/sala submetido(a) a um sistema de refrigera- 

15 9ao, e 

- um termostato eletrdnico 59. 

Especificamente, o diagrama de blocos mostra que o bloco con- 
trole 50 recebe o sinal da tensao de alimentagao que tem seu valor controla- 
do pelo conjunto formado pelo circuito eletrdnico 51 associado ao dispositive 

20 eletrdnico de chaveamento 52. Da entrada do dispositivo eletrdnico de cha- 
veamento 52 e medido um sinal zero da tensao acima ou sobretensao ZT 
que e alimentado ao circuito eletrdnico 51 sendo ainda medido o sinal zero 
da corrente que percorre o circuito ou corrente circulante ZC na safda do 
dispositivo eletrdnico de chaveamento 52. O circuito eletrdnico 51 tambem e 

25 alimentado pelo sinal do deslocamento do conjunto movel ou posigao fisica 
DP do conjunto movel led sinal gerado pelo termostato eletrdnico 59. 

Conforme pode ser visto da figura 9, o algoritmo aplicado ao 
sistema de controle, metodo de controle bem como ao compressor linear e 
sistema de refrigera9ao objetos da presente invengao, 6 controlado pelo cir- 

30 cuito eletrdnico 51 que recebe os sinais Indicados acima. 

Assim, de acordo com essa concretizagao preferencial, os sinais 
de ni'vel zero de tensao ZT da tensao aplicada ao motor 1' e nfvel zero de 
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corrente ZC da corrente circulante no motor 1", bem como do deslocamento 
do conjunto movel DP sao Interpretados de modo a §e obter: 

- a fase da corrente em funpao a uma dada referenda ou, em 
outras palavras, a fase de acionamento <j)C, e 
> a fase do ponto de maximo ou, em outras palavras, a fase dina- 

mica <|)p do deslocamento do conjunto movel 1, ou a menor distancia entre 
conjunto movel 1 e o cabegote 3, em fungao a mesma referenda da fase da 
corrente em fun^ao a uma dada referencia. Subtraindo-se esses valores 
atrav^s da equa9ao: 

I obt6m-se o valor da fase medSSa <|>pd entre o zero da corrente ZC e o B9nto 
de maximo do movlmento DPmax ou poslgao prefen'vel DPmax do conjunto 
m6vel 1 e, tendo em vista que o valor da tensao de correp&o Vf gerado a 
partir da medigao da fase, e fun9ab do valor da fase medida<J>pc entre o zerp 
da coniente e o ponto de maximo do movlmento do conjunto movel, DPmax. 
fica estabeledda essa relagao. 

Uma das formas de se obter o valor da tensao de corregao de 
acordo com os ensinamentos acima. pode ser atraves de urn algorltmo cl^s- 
slco de controle em maiha fechada como urn PID por exemplo. A fungao 
pode ser obtida diretamente. 

Ainda com relagao h medigao do valor da fase medida ^pc, uma 
fonma ppssfvel de se obter tal grandeza 6 reallzada medlndo-se do instante 
da extin9ao da cofrente, at6 a medigao do instante de disparo do dispositive 
eletronico de chaveamento 62. cafcula-se urn primeiro instante m6dio destes 
pontes. AI6m disso, mede-se o instante em que o conjunto movel 1 ultrapas- 
sou o ponto m&dmo do movlmento DPmax e o instante onde o pistao voltou 
para urri ponto mais distante do cabegote 3 do que o ponto maximo .do mo- 
vlmento DPmax calculando-se um segundo instante medio destes valores. A 
partir do valor do primeiro instante medio e o segundo instante m^dio, ob- 
tem-se uma diferenga de tempo AT que 4 propordonal a fase entre o zero da 
corrente e o ponto maximo do movlmento DPmax. Se a diferenga de tempo 
AT pelo perfodo de um cicio da frequencia de adonamento do compressor 




linear for multiplicada por 360, tenvse a fase em graus. Porem, sabendo-se 
que a diferenga de tempo AT e proporcional a fase medida <t)pc, pode-se dis- 
pensar o calculo a partir da frequencia, e, com Isso, minorar as complicapoes 
do sistema. 

Conforme descrito acima, a fase de acionamento (|>p pode ser 
*k obtida diretamente da corrente, mas pode ser obtida tamb6m a partir de ou- 
tros parSmetros, como, por exempio, a partir da velocldade do conjunto m6- 
veM. ^ ^ 

Com base no valor do sinal de posigao f isica DP allmentado ao 
circulto eletronico 51 e o valor de referenda lido pelo termostato eletronico 
59, pode-se estabelecer os valores- de deslocamento maximo do conjunto > 
movel DPmax e do deslocamento de referenda DPref (deslocamento que se 
pretende atingir uma posigao fisica definida) e, subtraindo-se tais valores 
atraves da equagao: 

P ~ F " 

obtem-se o valor do erro Eqp entre deslocamento de referdncia DPref e o 
deslocamento maximo do conjunto mdvel DPmax. 

A partir desse resultado, e possfvel obter o valor da tensao defi- 
nida Vp estabeledda pelo algorltmo de controle ja que o valor desta 6 fungao 
do valor do erro Edr. 

Partlndo-se dos valores da tensao de corregao gerada pela fase 
e do valor da tensao definida Vp pelo algoritmo de controle apllca-se a equa- 
gao: • . 

" obtendo-se o valor da tensao aplicada no motor 1 ' ou tensao de apllcagao 
Vj. Tal valor de. tensao de aplicagao Vj devera ser regulado pelo angulo def 
disparo do dispositive eletrdnico de chaveamento 52 controlado pelo drcuito 
eletr6nico 51, 

O valor/sinal DPref e uma informagao recebida de um sistema 
externo como, por exempio, proveniente de um sistema de refrigeragao, 
sendo o valor/sinal tratado pelo sistema da presente invengao transformado 
em um nfvel DC. 




O sinal DP e o gerado por um transdutor ou sensor de desloca- 
mento 55 qualquer aplicado para medir o final de curso do conjunto m6vel 1 , 
podendo ser, o transdutor um sensor Indutivo por exemplo. Como ^ sabido, 
o sinal gerado por um sensor do tlpo Indutivo 6 inversamente proporclonal a 
distSncIa do conjunto mdvel 1 com relapao ao.oabegote 3. O valor de pico 
maxirao deste sinal medido pelo sensor Indutivo sera neste exemplo DPmax 
sendo DPref-DPmax o erro do algoritmo de controje. 

A figura 7 ilustra um exeiihplo demedlg&o felta em um compres:, 
sor linear 10 onde se pode ver o sinal DP gerado por um sensor Indutivo 
com seu correspondente condlciohador de sinal. A cada aproximagao do 
cdnjunto^movel 1 com a placa de valvulas'3' o sensor gera uma tensao in- 
versamente proporcional a esta distancla. Os valores maximos de aproxima- 
damente 1.8V vistos no grafico correspondem a maxima aproximagao do 
conjunto movel, que e o valor DPmax. 

Ainda com relapao ^s figuras 4a e 4b, pode-se notar em um 
exemplo de construgao, que o conjunto m6ve\ 1 estari operand© sem defa- 
sagem quando a tens§o de apilcagao Vt for igual a 110V. Conslderando. 
como exemplo, um ponto onde a fase da corrente circulante no motor 1 ' 
esX& adiantada em 40 graus com relagSo k velocidade do conjunto movel 1 
(vide figura 4a), a tensao de apllcagao. Vj serd de aproximadamente 80V e 
devera ser elevada para que o conjunto movel 1 continue operando de ma- 
nelra est^vel, isto 6, independentemente da fase, o conjunto movel 1 ira ope- 
rar sem risco de Impacto do mesmo com o cabegote 3. Ademais, como pode 
ser visto, dessa forma o sistema pode continuar operando fora de fase sem 
que isso interfira com o bom funclonamento do compressor e do-sistema de 
refrigeragao onde est© e utilizado. t 

Pode-se observar que o circuito eletrdnico 51 devera, por inter- 
medio do dispositive eletrdnico de chaveamento 52, subtrair da tensao defi- 
nlda Vp (neste case Igual a 110V), o valor da tensao de corregSo Vf (nesse 
case igual a 30V) para que o nrrator 1' seja allmentado com a tensao de apli- 
cagao Vt de 80 V. Com isso, o sistema de controle de um compressor linear 
ird manter o sistema operando equilibradamente impedindo a colisao do 




conjunto movel 1 com o cabegote 3 e assim evitar danos ao compressor. 

A figura 4b ilustra uma situagao onde a fase ^ da corrente circu- 
lante no motor 1 ' esta atrasada em 40 graus com relagao a velocidade do 
conjunto movel 1. Para corrigir tal problema, a tensao definida Vp (tendo no 

^5 exempio um valor de 110V)i devera ter a ela somado o valor da tensao de 
corregao Vf (i\este caso os 40 V restantes) para que a^ensao de aplicagao 
seja de 150V conforme ilustrado no grafico. A partir dessa soma, o conjur\to 
iTipvidl 1 ira continuar a operar equillbradarnente. 

O valor da tensao de corregao Vf pode ser obtido diretamente 

1 0 atfaves de uma tabela de valores gravada no circuito de controle 51 ou ainda 
atrav6s de^nm fator multiplicador dos valores medidqs por yma constante K, 
como no exempio citado acima. A figura 6 ilustra um grdfico onde pode ser 
visto, atraves de um exempio, a tensao de corregao Vf necessaria para cada 
• fase para que o sistema opere em equih'brio. Pode-se potar que a linha da 

1 5 tensao Vt varia de acordo com a fase medlda <t)pc para, com isso, manter o 
movimento do conjunto movel 1 dentro das condigoes esperadas, indepen- 
dentemente da defasagem entre a fase de acionamento <|>c e a fase dinami- 
ca do conjunto move! 1 e, por consequencia, o efeito "mola gas". 

As vantagens do objeto da presente invengao resultam que e 

20 possfvei operar o compressor linear 10 com maior estabilidade, permitindo 
uma aproximagao maior do conjunto m6vel ao cabegote 3, sendo possfvei 
extrair uma maior capacidade de bombeamento de um dado compressor e 
sendo possfvei operar o compressor linear 10 em situapoes onde um algo- 
ritmo classico nao funciona. Alem disso, o sistema objeto da presente inyen- 

25 9ao evita o uso de microprocessadores ou microcontroladores de elevado 
custo, visto que o algoritmo empregado nao evolve elevado numero de reti- 
nas quando comparado aos sjstemas do estado da tecnica, resultando a 
presente invengao ainda em um numero diminuto de componentes p que 
eleva a confiabiildade do sistema. 

30 Ainda de acordo com os ensinamentos da presente invengao, e 

conforme pode ser acompanhado atraves da figura 9, para Implementar o 
uso do sistema de controle de compressor linear, deve-se estabelecer as 
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segulntes etapas que sao decorrentes do uso do sistema em si e que sac 
aplicavels tamb§m ao compressor e refrigerador objetos da presents inven- 
5ao: 

- obter o m'vel zero de corrente ZC da corrente circulante no 

. 5 motor 1 

- medir a ^se de acionamento <|)c da porrente circulante no motor 

obter a fase nfvel zero de tensao ZT da tensao de aplicagao Vt 
aplioada ao motor 1 

0 - medir a fase dinamica do conjunto move! 1 , 

- estabelecer^a relaeSo entre a fase de acionampnto <|)e e a fase 
dinamica determinando uma fase medida <j)pc, sendo a rela9ao estabele- 
cida subtraindo-se o valor da fase dinSmica <j)p do valor da fase de aciona- 
mento <()c; 

"•^ ■ - estabelecer uma relagao entre a fase medida i^pc e a posigao 

ffsica DP do conjunto movel 1 determinando a posipao prefenvel DPmax do 
conjunto movel 1 , 

- comparar o valor da posi9ao preferfvel DPmax e a posigao fisica 
definida DPref previamente estabelecida para obter um valor de uma tensSo 

20 definida Vp, 

- alterar o valor da tensao de aplicagao Vt de maneira proporclo- 
nal ao valor da tensao de aplicagao Vt obtlda, atrav6s da soma dos valores 
da tensao definida Vp e da tensao de corregao Vf. 

Ainda de acordo com os enslnamentos da presente invengao, 
26 pode-se prever um compressor linear tendo as caracteristicas construtivas ja 
descritas. e sendo provido com o circuito de contrble Sivmedindo fase de 
acionamento <|)c da corrente circulante no motor 1' e uma fase dinSmica ^p 
do conjunto movel 1 para estabelecer uma relagao entre a fase de aciona- 
mento <j)c e a fase dinamica <|>p detenminando uma fase medida <|)pc, o dr- 
cuito de controle 51 alterando o valor da tensao de aplicagao Vt apllcada ao 
motor V de maneira proporclonal ao valor da fase medida ^pc, sendo tam- 
b6m um sistema de refrigeragao tendo um compressor linear e, nesses ca- 
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SOS, e possivel construir um sistema de refrigeragao tendo maior eficiencia e 
ao mesmo tempo baixo custo quando comparados aos sistemas do estado 
da tecnica. 

Tendo sido descritos exemplos de concretizagao preferidos, 
deve ser entendido que o escopo da presente invengao abrange outras pos- 
sfveis variagdes, sendo limitado tao somente pelo teor das reivindica9oes 
apensas, ai incluidos os possiveis equivalentes. 



REIVINDICAgOES 

1. Sistdma de controle de' um cditipres^ 
pressor linear (10) compreendendo: 
urn conjunto m6vel (1), 

urn motor (1') alimentado por uma tensao de aplica9ao (Vj), um 
♦^ dispositivo eietronico de chaveamento (^2), e 

um circuito eietronico (51) controlando o dispositivo eietronico de 
chaveamento (52) para cpntrolar a tensao de aplicapao (Vt) aplica^a ao 
motor (1'), e p motor (1') acionando o conjunto movel (1), 

sistema sendo fcaracterizado pelo faito de que: 

circuito eletrdnico (51)^3nede «ma fase de acionamento (<|>c) da 
corrente circulante no motor (1') e uma fase dlnSmica (<|)p) do conjunto movel 
(1) e estabelece uma relagSo entre a fase de acionamento ((|)c) e a fase dir 
ndmica (<|>p) determlnando uma fase medida (<|>pc), 

circuito efetrdnico (51) obt^m um valor de uma tensSo de corre- 
9ao (Vf) a partir do valor da fase medida (<l>pc), 

circuito eietronico (51) obt^m um valor de uma tensao definida 
(Vp) a partir de uma posi9ao ffsica (DP) do conjunto movel (1), 

circuito eietronico (51) atua no valor da tensao de aplicagao (Vj) 
a partir da soma da tensao de corregao (Vf) e a tensao definida (Vp). 

2. Sistema de acordo com a reivindicagao 1 , caracterizado pelo 
fato de que a fase dinamica (<|)p) e obtida a partir de uma velocidade de 
deslocamento do conjunto movel (1). 

3. Sistema de acordo com a reivindicagao 2, caracterizado pelo 
fato de que o sistema eietronico (51) determlna o valor da tensao definida 
(Vp) a partir da compafagao do Vjalor da medigao da posigao ffsica (DP) do 
conjunto m6ve! (1) com uma posigao ffsica definida (DPref) previamente 
estabelecida. 

4. Sistema de acordo com a reivindicagao 3, caracterizado pelo 
fato de que o circuito eietronico (51) comanda o dispositivo eietronico de 
chaveamento (52) para aplicar tensao de aplicagao (Vt) ao motor (1'). 

5. Sistema de acordo com a reivindicagao 4, caracterizado pelo 




fato de que o circulto eletronico (51) obtem o valor da fase de acionamento 
W>c) a partir da comparaQao de medidas de fase de urn m'vel zero de tensao 
(ZT) da tensao de aplicagao (Vt) aplicada ao motor (1') com urn ni'vel zero de 
corrente (ZC) da corrente drculante no motor (1 '). 

6. Sistema de acordo cpm a reivindicagao 5, caracterizado pelo 
fato de que o circuito eletronico (51) obt6m o valor da fase dinamica (<|)p) a 
partir da comparagao de medidas da posigao ffsica (DP) do conjunto mdvel. 
(1 ) com a medida do nfvel zero da tfensao (ZT) aplicada ao motor (1 '). 

7. Sistema de acordo com a reivindicagao .6, caracterizado pelo 
fato de que o valor da tensao deflnlda (Vp) e obtldo a partir de uma relagao 
entre um valor de uma posi^ao ffsica maxima (DPmax) proporcional ao valor 
da posigao ffsica (DP) e a posi9ao ffsica definida (DPref). 

8. Sistema de acordo com a reivindicagao 7, caracterizado pelo 
fato de ser aplicavel em um sistema de refrigeragao (57) compreendendo um 
sensor de temperatura (58) associado a um termostato eletrdnlco (59). o 
termostato eletrdnico (59) fomecendo o valor da poslfao ffsica definida 
(DPref) previamente estabelecida. 

9. Sistema de acordo com a relvindicapao 8, caracterizado pelo 
fato de qufe compreende um sensor de deslocamento (55) associado ao cir- 
cuito de controle (51), o circulto de controle (51) recebendo o valor da posi- 
9ao ffsica (DP) do conjunto mdvel (1 ). 

10. Sistema de acordo com a reivindicagao 9, caracterizado pelo 
fato de que o sinal de nivel zero de tensao (ZT) da tensao de aplicagao (Vy) 
aplicada ao motor (1 j e medido na entrada do dispositive eletrdnico de cha- 
veamento (52).. 

11. Sistema de acordo com a reivindica9ao 10, caracterizado 
pelo fato de que o sinal de m'vel zero de corrente (ZC) da corrente drculante 
no motor (V) e medido na saida do um dispositivo eletronico de chavea- 
mento (52). 

12. Sistema de acordo com a reivlndicagao 11, caracterizado 
pelo fato de que opera de maneira estavel Independentemente da diferenga 
entre a fase dinamica {(^p) e a fase de acionamento (<|)c). 




13. Metodo de controle de um compressor linear (10), o com- 
pressor linear (10) compreendendo: 

um conjunto movel (1), 

um motor (1*) alimentado por uma tensao de aplicagao (Vt) al- 
ternada gerando uma corrente circulante, 

metodo sendo caracterizado pelo fato de que compreende as 

etapas de: 

■ ^ - medir uma fase de acionamentd (4)c) da corrente circulante no 
motor (V), 

- medir uma fase dinSmica (<|>p) do conjunto movel (1), 

- est^elecer uma relagao entre a fase >de aclQnamento {^o) e a 
fase dinamica (^p) determinando uma fase medida {^pc), 

- estabelecer uma relagao entre a fase medida {^pc) e uma posi- 
gao ffsica (DP) do conjunto movel (1) determinando uma posigao preferfvel 
(DPmax) do conjunto movel (1), ' 

- estabelecer uma relagao entre a fase medida {^pc) e a posigao 
preferfvel (DPmax) obtendo uma tensao de aplicagao (Vj) a ser aplicada ao 
motor (1'). 

14. Metodo de acordo com a reivindicagao 13, caracterizado 
pelo fato de que antes da etapa de estabelecimento da relagao entre a fase 
medida (<|)pc) e a posigao preferfvel (DPmax), o metodo compreende uma 
etapa de comparagao entre o valor da posi9ao preferfvel (DPmax) e uma po- 
sigao ffsica deflnida (DPref) previamente estabelecida para obter um valor 
de uma tensao definida (Vp). « 

15. Metodo de acordo com a reivindicagao 14, caracterizado 
•pelo fato de que na etapa de altdragao do valor da tensao de aplicagao (Vt), 
o valor da tensao de aplica9ao (Vt) e obtida atrav6s da soma dos valores da 
tensao definida (Vp) e da tensao de corregao (Vf). 

16. Metodo de acordo com a reivindicagao 15, caracterizado 
pelo fato de que antes da etapa de medigao da fase de acionamento ((|>c) da 
corrente circulante no motor (V), e prevlsta uma etapa de obtengao de um 
nfvel zero de con-ente (ZC) de uma corrente circulante no motor (V), 



17. M§todo de acordo com a reivlndicagao 16, caracterizado 
pelo fato de que antes da etapa de medigao da fase dinamica ((j)p) do con- 
junto movel (1), e prevista a etapa de obtengao de uma fase nfvel zero de 
tensao (ZT) da tensao de aplicagao (Vt) aplicada ao motor (V). 

1 8. Compressor linear (10) compreendendo: 

um conjunto movel (1) posicionado no Interior de uma cSmara de 
pressuriza9ao (2) e sendo operariamente associado a uma mola (7), o con- 
junto movdl (1) movendo-se axialmente dentro da c&mara de pressuriza^ao 
(2). 

um motor (1') alimentado por uma tensao de aplicagao (Vj) ge- 
rando uma corrente circalante no motor (1'), ^% 
um dispositive eletronico de chaveamento (52), e 
um circuito eletronico (51) controlando o dispositive eletronico-. de 
chaveamento (52) para controlar a tensao de aplicagao (Vr) aplicada ao 
motor (1 '), e o motor (1 ') acionando o conjunto mdvel (1), 

compressor linear (10) sendo caracterizado pelo fato de que: 
circuito de controle (51) mede uma fase de acionamento (<|)c) da 
corrente circulante no motor (1') e uma fase dinamica (<|>p) do conjunto movel 
(1) e estabelece uma relagao entre a fase de acionamento (t^) e a fase di- 
namica (<|)p) determinando uma fase medida (<|)pc), o circuito de controle (51) 
altera o valor da tensao de aplicagao (Vt) aplicada ao motor (1') de maneira 
propordonai ao valor da fase medida (<|)pc). 

19. Compressor de acordo com a reivindicagao 18, caracterizado 
pelo fato de que a fase medida {<^pc) corresponde a defasagem entre as fa- 
ses de acionamento (<|)c) e dinamica (<^p) do conjunto movel (1)." 

20. Compressor-de acordo com a reivindica9ab 19, caracterizado 
■pelo fato'de que opera de maneira estavel Indepehdenterinente da diferenga 
entre a fase dlnSmica (<|)p) e a fase de acionamento (<|)c). 

21. Sistema de refrigeragao caracterizado pelo fato de que com- 
preende um compressor conforme deflnido nas reivindlcagoes 18 a 20. 
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RESUMQ ■• 
Patente de Invengao: "SISTEMA DE CONTROLE DE UM COMPRESSOR 
LINEAR, METODO DE CONTROLE DE UM COMPRESSOR LINEAR, 
COMPRESSOR LINEAR E SISTEMA DE REFRIGERAQAO". 

A presents invengao refere-se a urn sistema de controle de mo- 
vimento de.um pistao em um compressor linear, a urn metodo de controle de 
um pistao em um compressor linear, bem comp a um compressor linear, 
r^artlculamiente apjic^vels em sistemas de refrigeragao que podem inciuir 
por exempio refrigeradores, sistemas de ar condiclonado e afins. Sao objeti- 
vos da presente invengao um sistema de controle de um compressor linear 
(10), o 'compressor linear (10) compreendendo um conjunto movel (1), um 
motor (1 ') alimentado por uma tensao de aplica9ao (Vt) gerando uma cor- 
rente circulante no motor (1'), um dispositive eletronico de chaveamento 
(52), e um circuito eletronico (51) controlando io dispositive eletronico de 
chaveamento (52) para controlar a tensao de aplicagao (Vt) apllcada ao 
motor (1'), e o motor (1') aclonando o conjunto movel (1), o circuito eletrSnico 
(51) medlndo uma fase de acionamento (<|)c) da con-ente circulante no motor 
(1') e uma fase dinSmica (<|>p) do conjunto m6vel (1) e estabelecendo uma 
rela5§o entre a fase de acionamento (<t)c) e a fase dinamica i<^p) determinan- 
do uma fase medlda (<{)pc), o circuito eletr6nlco (51) obtendo um valor de 
uma tensao de corregao (Vf) a partir do valor da fase medida (<|)pc), o circuito 
eletrdnico (51) obtendo um valor de uma tensao definida (Vp) a partir de uma 
posigao fi'sica (DP) do conjunto movel (1), circuito eletronico (51) atuando no 
valor da tensao de aplicagao (Vt) a partir da soma da tensao de corregao 
(Vf) e a tensao definida (Vp). Sao tamb^m objetos da presente invengao um 
metodo de controle de um compressor linear, um compressor lineai' e um 
sistema de refrigeragao. 
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